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(§S) Symboltakt- und Tragerphasensynchronisationsverfahren fur koharente Digitalsignalempfanger mit 
mehrdimensionaler Signalreprasentation 

Fur tragermodulierte Digitalsignalubertragungsverfahren 
wird eine neue Methods zur gemeinsamen Schatzung von 
Trager- und Symboltakt bei solchen Empfangern vorge- 
schlagen, bei denen das Empfangssignal sowie alle mogli- 
chen Empfangsnutzsignale als Linearkombinationen mehre- 
rer Paare von zeitbegrenzten Sinus- und Cosinusfunktionen 
mit unterschiedlichen Abweichungen von der Tragerfre- 
quenz reprasentiert werden. Dazu werden fur die einzelnen 
Basisf unktionspaare Winkeldiff erenzen zwischen dem Emp- 
fangssignal und dem im Detektor des Empfangers geschatz- 
ten Nutzsignal besttmmt. Daren Mirtelwert stellt eine opti- 
male Schatzung der Tragerphasenwinkeldifferenz dar, wah- 
rend zur Schatzung einer Symboltaktverschiebung nur die 
diese einzelnen Phasenwinkeld iff erenzen mit den Kehrwer- 
ten der Abstande der zugehdrigen Basisf unktionspaare bei 
der Mittelwertbildung zu gewichten sind. Anstelle der Win- 
keldiff erenzen konnen auch komplexe Grd&en verwendet 
werden. deren Winkel diese Phasendiff erenzen reprasentte- 
ren. Zur Bestimmung d r Symboltaktverschiebung sind dann 
diese GroB n fur eine Rtchtung der Abweichung der Fre- 
quenz der Basissignalpaare von der Trag rfrequenz konju- 
giert komplex in die Mittelwertbildung einzubringen. 
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Beschreibung 
1. Empfangerstruktur 

In | 1.2 | wird ein allgemeiner kdharenter Digitalsignalempfanger fur modulierte Digitalsignale vorgeschla- 
gen bei^dem Segmente des Empfangssignals raft) der Dauer Teines Symbols im Digitalsignal durch einen 
r..JL c 2I> - D, . mens,0 " en . r «P rasentiert werden. Die nachfoigende Signalverarbeitung (Detektion. Decodie- 
ol^ScSr USW ^ Z d l U T h . H !^ anhand dCr Sequenz dieser 2^dimensionalen Vektoren vorge- 
fOr^^en'd hlE J 2eig ? lTC ( k ? cnaltb,ld des betrachteten allgemeinen koharenten Digitalsignalempfangers 
tur einen 4- bzw. 6-dimensionalen Signalraum (£> = 2bzw 3) 

we^Snn^^^T^T^'/^^™^ 6 5 eg T em , e des Empfangssignals durch Vektoren dargestellt 
Ter^ end« werdin t eren) emfaChe ' auf SymboMauer r zeitbegrenzte, Sinus- und Cosinusfunktionen 

verwendet werden deren Frequenzen symmetrisch zur Tragerfrequenz /& des Digitalsignals in gleichen Fre- 
quenzabstanden 4/zueinander gewahlt werden. Fur die 2D-Basissignale ejftjund 4*ft!S somitf 

e/</(f) - cos (2 /r/ 0 r + q d (t)) 

epd(0 sin(2 nf 0 t + q d (t)) (la) 

20 far t e (0, 7} mit 
qd(t)= 2nf d U 

wobei die Frequenzen /</der Basissignale gewahlt werden zu: 
25 fd-^-(2d- 1 -£>;</e{l,2...,Z>} (lb) 

™ Jn^tvF* ' ^.f 0 " (t) ' dics t r 1 Basi5 f «na«e spannt im allgemeinen einen schiefwinkligen Signalraum auf, da 
J^to^SJ&T? 1 ™ Cht p ° rth ^<> na ! -fnander sind (auBer fur 4/- 1/7? Eine Komponente rdes 
vektors rwird durch Korrelation des Empfangssignals mit einer Basisfunktion e ft) gebildet: 



10 



is 



35 



= J e(t) d t (2) 



Der 20-dimensionaIe Vektor setzt sich damit aus den Komponenten 
40 T= (( r/lt r 0t ) t (r h r ft ), . . n (nix r QD )) (3) 



zusammen. 



45 VerhTttTnTl^ * ^ Fret l u v enza »>stand Af der Basissignale fur einen minimalen 

«n, imiLen^M ^ " zw '^ e Vf ? ch,edenen Nachrichten, also minimalen Storabstandsverlust zu 

optim.eren (Maximierung der minimalen Euklidischen Distanz im Signalraum vgl I 3 II 

f a n^« d „il Qbl AM Q u h adraturd f mod » lators "- ukt " r ( v g' I 3 1) mit einer Darstellung des hochfrequenten Emp- 
fangss.gnals r^durch eine Inphase-Komponente r/ft)und eine Quadraturkomponente r Q (t) verwendet mit 

so r B ft)= n(t) - cos (2 Tifot)- r Q (t) - sin (2 nf 0 t) (4) 

socrgibt sich fur die Korrelation gemaB(2) 

"if i r 

r u = y J 0(0 cos(« 4 ,(f)) dr + j J r Q (t) sin (</„(/)) d/ + JIT (5) 
o o 

T T 
60 | f | f 

rQd = ~ 7 J ' ,(0 * ia <4'('» dt + f j r o(0 cos(i 7(f (/))d/ + X (6) 
o o 

hTh^n ZrlolT^* dC r d ° p P£! ten Tragerfrequenz bezeichnet. die fur eine im Vergleich zur Symbolrate 1/T 
(5) undlS 1/Tvernachlass.gbar sind. Das Summationsnetzwerk im lild 1 reprasemiert die Gl. 

ke!fehlers f ^d e /, ^^ dina,en ,; ransf ° rma «on d «rch eine Matrix A M*;kann eine Korrektur eines Phasenwin- 
kelfehlers A<p des lokalen Oszillators (LO) zur Quadraturdemodulation (vgl. Bild 1) vorgenommen werden. Wird 
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in der Synchronisationseinrichtung der Phasenwinkelfehler zu A q> geschalzt, so gilt fur die Korrektur: 



A (A 9) 



cos A 4> 


sin A 4> 


0 


0 


0 


0 




- sin A q> 


cos A q> 


0 


0 


0 


0 


5 


0 


0 


cos A j> 


sin A q> 


0 


0 


(7) 


0 


0 


- sin A q> 


cos A q> 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


cos Aq> 


sin A <j> 
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0 


0 


0 


0 


- sin A g> 


cos A q> 





Bei einer Regelung des lokalen Oszillators durch die Synchronisationseinrichtung kann diese Koordinaten- is 
transformation entfallen. 

in einer nachfolgenden Koordinaten transformation durch eine Matrix B kann eine Darstellung der Signalseg- 
mente erzeugt werden, die den EntscheidungsprozeB vereinfacht. Zum Beispiel konnen rechtwinklige Koordina- 
ten erzeugt werden, urn so die Bestimmung der Euklidischen Distanz zwischen dem empfangenen Signalsegment 
der Dauer Tund etnem als gesendet vermuteten Signalelement zu erletchtern. Ensbesondere eignet sich dieser 20 
Empfanger fur Signale rnit digitaler Frequenzmodulation, kontinuierlichem PhasenanschluB und weichen Ober- 
gangen der Momentanfrequenz (continuous-phase-modulation CPM | 1,2, 4 |). Diese Signale enthaiten auf 
naturliche Weise eine Trelliscodierung. Deshalb bildet eine rekursive Maximum-Likelihood-Sequenzschatzung, 
wie z. B. der Viterbi-Algorithmus eine optimale Decodierung. Dabei wird das Signal als gesendet geschatzt, fur 
das die Differenz zum Empfangssignal die geringste Energie aufweist bzw. im Signalraum die geringste Euklidi- 25 
sche Distanz besitzt Der allgemeine Digitalsignalempfanger ist jedoch auch fur andere Modulationsverfahren 
wie PSK und QAM mit geglatteten Impulsen oder gemischter Phasen- und Frequenzmodulation einsetzbar. Bei 
uncodierten Obertragungsverfahren, also bei einer von Symbol zu Symbol unabhangigen Detektion t dient die 
Transformation in der Matrix B dazu, eine Schwellenwertdetektion innerhalb einer oder zwei Koordinaten zu 
ermoglichen. 30 

2. Beschreibung der Empfangerstruktur durch aquivalente komplexe Basisbandsignale 

Ist die Tragerfrequenz f 0 hoch gegeniiber der Symbolrate \/T, so stellen alle Signale BandpaBsignale dar, die 
ublicherweise durch ihre aquivalenten komplexen Basisbandsignale bezuglich einer Referenzfrequenz(meist der 35 
Tragerfrequenz f 0 ) beschrieben werden. 

Ein BandpaBsignal 

xb (t) = a (t)cos (2 nkt + <p(t)) 

- a (t) cos (<p(t)) cos (2 n fat)— a (t) sin (<p(t)) sin (2 nkt) (8) w 
wird ersetzt durch das komplexe Signal x (t)vciit 
x(t) = x/(t) + /*<?fr,>wobei 

45 

xi (t) - a (t) cos (<p (t))wd xq (t) = a (t)s'in (q> (t)) (9) 

die Inphase- und Quadraturkomponenten des BandpaBsignals darstellen. Das komplexe Basisbandsignal x(t) 
wird durch 

x B (t)<= Re[x(t)^ 2nf ^ r \ (10) 50 

in das ursprungliche BandpaB-Signal zurucktransformiert 

Werden Paare (r/d, rQd) des Vektors r*am Ausgang der Korrelatoren und des Summationsnetzwerkes zu 
komplexen Variablen zusammengefaBt 55 

rd=rid + jrQ<t (11) 

so wird ein Segment des Empfangssignals rs (t) beschrieben durch den D-dimensionalen komplexen Vektor 7T 
Dessen Komponenten ro konnen anhand einer Korrelation des aquivalenten Basisbandempfangssignals r(t) eo 
(vgl-(4)) 

r(t)=ri(t) + jr Q (0 (12) 

mil />komplexen Basisf unktionen e</ (t), def iniert durch 65 
e d (t)=e>ii0) (13) 
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gebildet werden, wobei qa(t)\x\ (l)gegeben ist: 

T T 

r *=\ | r f) **0<U = ± |r(/)c -'*<™&t (14) 

0 0 

Die Korrektur eines Phasenwinkelfehlers 4<perfolgt durch 
x d = r d e> A * 

- ^cos - r^sin Ag> +j{r Qd cos Aq> + r w sin Aq>), (15) 

wobei J £ den Schatzwert des PhasenwinCcelfehlers bezeichnet. Ein Vergleich mil der Transformatioosmatrix (7) 
zeigt die Ubereinstimraung: 

(*/</, *Qd) " {r fd ca& Ap - r Qd sin ^ $ % r, d sin Aq> + r Qd cos A q>) (16) 



Damit ergibt sich das folgende Ersatzschaltbild 2 fur die Empfangerstruktur gemaB Bild 1 fur komplexe 
Basisbandsignale. Im Empfanger werden Segmente des Empfangssignals raft) der Dauer Tbzw. die Vektoren T 
mit mdglichen Nu tzsignalen pa ft) verglichen. 
25 Ein vermutetes Nutzsignalsegment wird durch einen Vektor pbeschrieben. Dabei gilt fur das Signal p B (t) 

♦ « D 

Pb(0 ~ 2 2 iPidk e td {t-kT) + p Qdk e Qd (/ - kT)) (17) 

30 rf-l 

Dessen komplexes aqui valentes Basisbandsignal p (t) wird zu 



P«) " 2 2 A" ' e"^- frr > mit p dk =p l4k +j PQdk (18) 



definiert, da dessen Rucktransformierte 

40 

PB(t)= Re[p(t) - e > 2n/r ° r ] (19) 
genau(17)entspricht. 

45 3. Maximum-Likelihood-Schatzung fur Takt- und Tragerphase 

Fur die folgenden Berechnungen wird vorausgesetzt, datt sich das Empfangssignal r^zusammensetzt aus 
+« 

50 r(t) = ^ *w + "(') (20) 

wobei s# k) (t-kT) das im Symbolintervall [*7; (fc + 1) 7? vom Sender abgegebene Signalsegment darstellt, das 
fw a I ^ ent o^ e u S,gnalmenge ,5/ ^ des Modulationsverfahrens ist Die Storung wird im folgenden als 

55 WeiBes GauB sches Rauschen mit der einseitigen Rauschleistungsdichte N 0 vorausgesetzt. 

^ i7L^ f3n I e i ist P rim * r die gesendete Symbolfolge zu schatzen, was gleichbedeutend ist mit einer Schatzung 
(fc)> der Folge der tatsachlich gesendeten Signalelemente <0(k)> . Bei einem koharenten Empfanger wird 
dazu eine exakte ICenntms der Phasenlage der Tragerschwingung im Empfangssignal sowie der Phasenlage des 
Symboltaktes bendtigt. Dies ist gleichbedeutend mit einer Kenntnis der Tragerphasenwinkelabweichung A<p zur 

60 bcnwingung, die im empfangsseitigen Tragergenerator erzeugt wird, und der Zeitverschiebung zirgegenuber 
demempfangsseitigenSymboltakL 5 

Bei Storung durch WeiBes Rauschen ist fur dasjenige Nutzsignal pffi(k), r- AT f A<p)zu entscheiden, fur das 
die bnergie des Differenzsignals zum Empfangssignal r(t) minimal ist | 4 |. Deshalb wurde in I 5, 6 I eine gemein- 
same Schatzung von Symbolfolge^ (k\ sowie Takt- und Tragerphasenabweichungen A Tund Aq> vorgeschlagen. 

65 mdemdieDifferenzenergie^E 
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•»- =• 

AE = | \r{t) ~P(<fi(k)>, t- AT, Jp)| 2 d/ (21) 



uber diese GroBen minimiert wird. Es wird also eine gemeinsame Schatzung iiber Taktphase, Tragerphase und 
Symbolsequenz vorgenommen. Um diese gemeinsame Optimierung durchfuhren zu konnen, sind die GroBen A<p 
und AT zu quantisieren und parallele Detektoren fur die Symbolsequenz fur aile Werte von A<p und AT zu 
realisieren. Damit bedeutet diese Methode eine ge waitige Erhdhung des Reaiisierungsaufwands. 

Da Veranderungen von Aq> und insbesondere AT nur langsam vor sich gehen, wird meistens versucht, diese io 
GroBen unabhangig von der Symbolfolge in einer Synchronisationseinrichtung zu schatzen | 7 |. Dabei ist 
zwischen Methoden zu unterscheiden, welche die geschatzte Symbolfolge fi (/c)zur Schatzung von Takt- und 
Tragerphasenwinkelfehler mit heranziehen (data-aided, mit Entscheidungsruckkopplung) bzw. nicht mit heran- 
ziehen (non-data-aided). Bei einer solchen getrennten Schatzung von Symbolfolge sowie Takt- und Tragerpha- 
senwinkelfehlern mit Entscheidungsruckkopplung wird die Symbolfolge als bekannt vorausgesetzt. Der EinfluB 15 
von Entscheidungsfehlern wird getrennt betrachtet Diese Trennung von Symbolsequenzschatzung und Syn- 
chronisation ist im stationaren Betrieb zulassig, kann jedoch bei Beginn der Obertragung bzw. nach Synchroni- 
sationsverlusten oder bei sehr vielen Symbolfehlern zu Schwierigkeiten fuhren (Hangenbleiben in einem fal- 
schen Zustand, hang-up), da beide Schatzvorgange einander bedingen. Hier soil nun ausschlieBlich die Synchro- 
nisationseinrichtung betrachtet werden. 20 

Fur die Synchronisationseinrichtung allein ist also 

AE(A^AT) = J |r(0 -p(/ -AT, Aq>)\ 2 &t (22) 
bei gegebener Symbolfolge fi(k) zu miniroieren. Durch die Umformung 

AE(A^AT) = J |r(/)| J d/+J \p(l AT, J?)| 2 d/ -2Re J r(t)p°0 - A T, A<p)&t | (23) 
geht die Minimierung von 4£uber in eine Maximierung der Kreuzkorrelation A 



■] 



HAv, AT) = Re j^J r(/)p'(/-4f, 4?)d*J 



(24) 



k{t. A <p y AT) = Re 



J rU')p°(i'-AT t Aq>)Ht^ 



(25) 



A(t.Aq>,AT) = Re ^ jg(l-l') r(Op*U'-AT, J<p)d/'J (26) 
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da sowohl die Energie des Empfangssignals als auch die Energie des fur die geschatzte Symbolfolge rekonstru- 
ierten Nutzsignalsp (rj unabhangig von den PhasenwinkelfehlernzlTund A<p sind. 

Da im Empfanger zu einem Zeitpunkt t weder das gesamte Empfangssignal r(t) noch die gesamte geschatzte 
Symbolfolge fi (/c)vorliegen, kann die [Correlation nur bis zu diesem Zeitpunkt vorgenommen werden: 45 



50 



Diese Fensterung der {Correlation kann dahingehend verallgemeinert werden, daB vergangene Signale unter- 
schiedlich bewertet werden, da sich aufgrund andernder Ausbreitungsbedingungen AT (in sehr geringem Urn- 
fang) und insbesondere der Tragerphasenwinkelfehler A<p sich standig andern konnen. Damit kann es giinstig 
scin, aktuelle Werte des Signals hoher zu bewerten als langer zuriickliegende. Die Bewertung kann mit Hilfe 55 
einer Fensterfunktion vorgenommen werden, so daB fur die modifizierte Kreuzkorrelation gilt: 



60 



Aufgrund der Signalabtastung und der Verarbeitung von Vektoren kann die Kreuzkorrelation X nicht konti- 
nuierlich sondem nur abschnittsweise fur die Symbolintervalle berechnet werden. AuBerdem wird im folgenden 
vorausgesetzt, daB die Fensterfunktion g(t) durch eine sttickweise konstante Kurve angenahert werden und 65 
somit durch 
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(27) 



beschrieben werden kann. 

Aufgrund des Symboltaktfehlers ^Terfolgt die Abtastung am Ausgangder Korrelatoren zu den Zeitpunkten 
/T+ AT Nach dem Abtastzeitpunkt (7+ 1) T+ATg\\t also fur die Kreuzkorrelation 



10 



15 



X(i.A^AT) = £ g,- k Re 

k~ -OB 



| r(f)p 0 (t' -AT, Aq>)<\f 



L_ kT+AT 



(28) 



Das geschatzte Nutzsignal p(t-AT t Aq>) wird anhand der Sequenz der Vektoren p k gemaB GL (17, 18) im 
Empfanger beschrieben. AuBerdem liegen aufgrund der Fehler AT und Aq> im Empfanger gegenuber dem 
Zeitraster und der Tragerphase des Empfangssignals verschobene Basisfunktionen vor. Somit gilt fur das 
geschatzte Nutzsignal : 



20 ^ * 

f>0-AT y A 9 ) = 2 2 P*^-^^' (29) 

Insgesamt erhalt man dann f ur die Kreuzkorrelation 

25 

♦~ d 
A(i,Aq>,AT) = 2 2 
</ = i 

30 

wobei die Werte r<ik gemaB Definition (5, 6, 1 1 ) die Komponenteh der Vektoren 7* am Ausgang der Korrelatoren 
fur das £-te Zeitintervall darstellen, das von kt+AT< t<(k+ 1) r+dTreicht, da fur den Empfanger das urn AT 
verschobene Zeitraster gilt. Somit ist die Bildung der Kreuzkorrelation AT, Aq>) anhand der Sequenz der 
Vektoren /* gemaB (5, 6, 14) berechenbar. Fur die Maximum T Likelihood-Synchronisation ist damit keine Ober- 

35 abtastung des Signals notwendig^ 

Die Sequenz der Vektoren pic ist durch die detektierte Datenfolge gegeben. Bei Detektoren mit einer 
verzogerten Entscheidung, wie z. B. bei der Decodierung von Signaien, deren Bandbreiteneffizienz und Storresi- 
stenz durch ein Kanalcodierungsverfahren verbessert werden (z. B. trelliscodierte Signale, CPM usw.) ist es 
dabei haufig giinstiger, vorlaufige Entscheidungen zu verwenden. fur die dann alterdings eine erhdhte Fehlerrate 

40 vorliegt, als die endgultige Entscheidung abzuwarten. Die durch solche Entscheidungsfehler bedingte Ver- 
schlechterung der Synchronisationseigenschaften ist gegen die Verzogerung, die bei Auswertung der endgulti- 
gen Entscheidung entsteht, abzuwagen hinsichtlich der Reaktionsmoglichkeiten des Synchronisationsverfahrens 
auf Anderung der Ausbreitungsbedingungen. 

45 4. Maximierung der Kreuzkorrelation durch Regelschleifen 

In j 7 | wird vorgeschlagen, den Tragerphasenwinkel Aip und den Symboltaktfehler zlTso lange zu veran- 
dern.bis die Kreuzkorrelation ihr Maximum erreicht. Dabei werden in einem Regelvorgang anhand der par- 
tiellen Ableitungen der Kreuzkorrelation diese Werte so lange verandert, bis diese partiellen Ableitungen 
50 verschwinden. 

AuBerdem wird im folgenden angenommen, daB entsprechend der unterschiedlichen Anderungsgeschwindig- 
keiten der Taktphase und der Tragerphase unterschiedliche Fensterfunktionen g<p und grfur die Bestimmung 
der partiellen Ableitung der Kreuzkorrelation verwendet werden. Fur die partiellen Ableitungen der Kreuzkor- 
relation gilt damit: 

* = m^LAil m ± gp i k £ Re U ^JLAIL ] (31) 

°Aq> dmX L 0Aq> J 

60 

2t m ma w m j. £ Re r „ a^u^T) ] (32) 

65 

Da die Werte zt und z<p fur die Abweichungen von Takt- und Tragerphase von ihren richtigen Lagen bezuglich 
des Empfangssignals darstellen und damit zur Regelung von Takt- und Tragerphase herangezogen werden 
konnen, werden diese GroBen als Regeldifferenzen bczeichnet. 

6 
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Die Signale zrund z p werden als SteuergroBen fur spannungsabhangige Oszillatoren (VCO) genutzt, die den 
Sycnboliakt und die empfangsseitige Tragerschwingung erzeugen. In diesem Fall sind geeignete Regelkreisver- . 
starkungen vrund v<p einzufiihren, um ein stabiles Regelkreisverhalten zu gewahrleisten (die Ansteuerung eines 
Frequenzeinganges eines VCO bedeutet eine Integration bezuglich der Phasenlage, der vom VCO abgegebenen 
Schwingung). Die Steigungen der VCO-Kennlinien seien zum Zwecke der Normierung in die Kreisverstarkun- 5 
gen vrund Vq, mit eingerechnet Ebenso wird im folgenden angenommen, daB die Glattungsfilter <gr t > und 
<gq>i> auf 

E und L*r.* - 1 (33) 10 

normiert sind. 

Eine Regelung der Tragerphase kann bei Verwendung eines ungeregelten lokalen Oszillators (LO) naturlich^ 
auch gem. (7) und den Bifdern 1 und 2 anhand der Transformation des Empfangsvektors r*in den Vektor x 15 
bezuglich der Phasenfehlerschatzung A<p vorgenommen werden. In diesem Fall sind fur die Auslegung der 
Regelkreisstruktur (mit oder ohne Integration) alle Freiheiten gegeben, um zu einem gewiinschten dynamischen 
Regelverhalten zu gelangen. 

Durch Einsetzen der Gleichungen (1, 14, 18) in die Gleichungen (31) und (32) lassen sich die Ausdrucke fiir die 
Regeldifferenzen umformen in die einfachen Ergebnisse: 20 



z 9 ~' 2 




(34) 



zr = i 'ft.-* * E Re r dk ^U-JcT-AT) 1 = . 2ff ^ ^ £ /rf . Re ^ (35) 

Milder Beziehurig 
Re[-ja] = lm[a] 

ergibt sich schlieBlich fiir die Regeldifferenzen 

1 D 

«r = -2/r 2 * r .,_ A ^ f d Im [p& r dk ] (37) 
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Diese Beziehungen zeigen, daB aufgrund der Wahl der Referenzsignale als zeitbegrenzte Sinus- und Cosinus- 
schwingungen fiir die Bildung der partiellen Ableitungen der ICreuzkorrelation X keinerlei zusatzlicher Aufwand 
erforderlich ist; sondern diese konnen vielmehr direkt aus den fiir die Detektion ohnehin erforderlichen Vekto- 50 
ren /* am Ausgang der Korrelatoren (vgl. Bild 2) bzw. des Summationsnetzwerkes (vgl Bild 1) gebildet werden. 
Fur die Bildung der Regeldifferenzen z# und zr in einen Regelkeris zur Nachfuhrung von Symboltakt und 
Tragerphase (vgl. | 7 |) ergibt sich folgendes Blockschaltbild 3. 

Bei Anwendung der Signaldarstellung durch aquivalente komplexe Signale vereinfacht sich dieses zum 
Blockschaltbild 4. 55 

Die Produkte rdP<T in Gl. (36, 37) bzw. BUd 4: 

r<j ■ Pd* = \ra • pd I • eM^ d (38) 

60 

konnen interpretiert werden als die Berechnung eines Phasenwinkelfehlers Aq>d fur das Basissignal e<j(t), 
gewichtet mitdem Energieinhalt des zu vergleichenden Signalelements in der komplexen Dimension d (Solange 
die Entscheidung im k-ten Intervall a]s richtig vorausgesetzt wird, stimmt der Nutzanteil des empfangenen 
Signalelements. das durch den Vektor reprjisentiert wird, bis auf die Fehler AT und A<p mit dem geschatzten 
Signalelement uberein, das durch den Vektor ~pk reprasentiert wird. Das Produkt \r<tpd | ist somit ein MaB fur den 65 
Energieinhalt des Signalelements in der Dimension d) Die Imaginarteilbildung 

Im[rdPd*] = \rd - Pd | * sin A<pd (39) 
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zeigt, daB in (36, 37) zumindest fur A<p< 1 naherungsweise eine Bestimmung der Phasenwinkeldifferenz beziig- 
lich der Basisfunktion ej^bewertet mit der Energie des Signalelements in dieser Dimension vorgenommen 
wird. Die Bilder 3 und 4 sowie GL (36) zeigen auBerdem, daB die Regeldifferenz einfach als gewichteter 
Mittelwert dieser Phasendifferenzen bei den einzelnen Frequenzen der Basissignale aufgefaBt werden kann. Bei 
5 der Bestimmung der Regeldifferenz zr werden diese einzelnen Phasendifferenzen noch mit dem Kreisfrequenz- 
abstand der Basissignale von der Tragerfrequenz bewertet Diese Struktur kann dahin interpretiert werden, daB 
Phasenwinkelfehler, die ja fur alle Paare von Basissignalen in gleicher Weise auftreten, fiber alle Basissignale 
gemittelt werden. Symboltaktfehler AT entsprechen einer unbekannten Laufzeit des Signals. Eine Laufzeit 
erzeugt eine zur Frequenz proportionate Phase. Deshalb werden die Phasendifferenzen bei den einzelnen 

10 Basisfunktionen mit ihren Abstanden zur Tragerfrequenz gewichtet. Entscheidend fur die Struktur gemaB Bild 3 
und 4 ist auBerdem, daB die beiden Regeldifferenzen zumindest im eingeschwungenen Zustand, also fur kleine 
Wene von z^ und zr, voneinander unabhangig sind, solange eine Symmetric der Basisfunktionen bezuglich der 
Tragerfrequenz vorliegt, wie dies durch (lb) gegeben ist Ein Phasenfehler erzeugt gleichartige Differenzsignale 
fur alle Basisfunktionspaare, so daB dadurch das Regeldifferenzsignal bezuglich 47* nicht beeinfluBt wird. 

is Andererseits erzeugt etn Symboltaktfehler fur Basissignalpaare links und rechts von der Tragerfrequenz Diffe- 
renzen mit unterschiedlichen Vorzeichen. Deshalb wird durch einen Symboltaktfehler die Tragerphasensyn- 
chronisation ebenfalls nicht beeinftuBt. Besonders hinzuweisen ist darauf, dafl diese gemeinsame Schatzung der 
Regeldifferenzen bezuglich 47* und Aq> erst fur den Empfanger mit einem Signalraum von mindestens vier 
Dimensionen je Symbolintervall realisierbar ist Fur 2-dimensionale Quadraturempfanger. wie sie fur QAM oder 

20 PSK ubhch sind, ist eine Schatzung der Regeldifferenz bezuglich des Symboltaktfehlers nicht moglich, da kein 
Abstand der Basisfunktion von der Tragerfrequenz existiert Fur 2-dimensionale Empfanger ist also gemaB der 
Anwendung der Theorie nach | 7 | eine zusatzliche Einrichtung zur Ableitung des Empfangssignals notwendig. 
Durch diese Ableitung wird jedoch im allgemeinen Fall die Rauschleistung stark angehobeit Deshalb ist die 
emfache Moglichkeit der Ableitung der Regeldifferenz zrein wesentlicher Vorteil der Empfangerstruktur mit 

2S mehrdimensionalem Signalraum gemaB Bild 1 und Bild 2 im Vergleich zu herkommiichen Strukturen, 

Fur bandbreiteneffiziente digitale Frequenzmodulationsverfahren mit geglatteten Impulsen (CPM) und gerin- 
gem Frequenzhub wird in | 2 | gezeigt, daB 4 bzw. 6 Dimensionen (D=*2 bzw. 0=3) ausreichend sind. Damit 
erhalt man als Spezialfall von Bild 3 die folgenden Strukturen Bild 5 und 6 zur Ableitung der Regeldifferenzsi- 
gnale z 0 und zr. 

m Die in diesem Abschnitt abgeleitete Struktur zeichnet sich dadurch aus, daB zunachst Winkeldifferenzen 
bezuglich der einzelnen Basissignale bestimmt werden (bzw. sinus (Winkeldifferenzen)), diese Winkeldifferenzen 
dann addiert bzw. subtrahiert werden und dann eine Filterung zur Glattung der schwankenden Werte vorge- 
nommen wird. 

,s 5. Strukturen mit planarer Fikerung 

5.1 Direkte Bestimmung des Tragerphasenwinkelfehlers 

In diesem Abschnitt wird zunachst vorausgesetzt, daB durch eine wirksame Symbol taktsynchronisation der 
4o Fehler .ATklein gehalten wird. In diesem Fall kann anhand der Sequenz der Vektoren 7* der Phasenwinkelfehler 
-Vdirekt berechnet werden (vgl. | 8 |). AuBerdem wird zunachst vorausgesetzt, daB sich der Phasenwinkelfehler 
V wahrend des Korrelationsintervalls, also innerhalb der Zeit, in der sich die Koeffizienten der Fensterfunktion 
uesenthch von Null unterscheiden, nur wenig andert. Zur Maximierung der Kreuzkorrelation gemaB (28) wird 
eine Variable <po eingefiiha die einer weiteren, jedoch frei wahlbaren Phasenwinkeldrehung entspricht Die 
4S Kreuzkorrelation erreicht dann ihr Maximum, wenn durch die weitere Drehung der Tragerphase urn den Winkel 
<Po der tatsachliche Phasenwinkelfehler 4^gerade ausgeglichen wird. Die Kreuzkorrelation ist damit nicht nur 
eine Funktion des tatsachlichen Phasenwinkelfehlers sondern auch der Variablen <po. 



60 



b5 



[(**l>7 
kT 



(40) 



Urn die Kreuzkorrelation iiber <po zu maximieren, wird deren Ableitung nach <po nullgesetzt. 



d " ' L kT 



* 0 (41) 



Es liegt also eineOptimierung im Sinne der Variationsrechnung vor. 

Analog zu(30) stellt das Integral die rf-te Komponente des komplexen Vektors r am Ausgang der Korrelato- 
ren gemaB Bild 2 dar. 
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S «,.,-* £ *el>e"» r, t ] = 0 (42) 



Mit der Bezeichnung pdk fur das Produkt 
Pdk - Pdt* /V* - p/</* + yp<?(ft (43) 

ergibtsich 10 



2 XI (PQdt cos p 0 + p /rfJt sin po) = 0 



bzw. 

*o = - arctan — + (i ± 1) (44) 

jt o. d~\ 

25 

Die Losung fur die geschatzte notwendige Korrekturphase <po zur Maximierung der Kreuzkorrelation ist 
zweideutig urn ±7t/2. Dieser Effekt kommt dadurch zustande, daB die Ableitung der Kreuzkorrelation auch bei 
deren Minimum, das offensichdich dem negativen Wert des Maximum entspricht, verschwindet. Es ist klar, daB 
die Schatzung der notwendigen Korrektur <po dann optimal ist, wenn dadurch der tatsachliche Phasenfehler A<p 30 
gerade aufgehoben wird. Deshalb stellt — <fa eine Maximum-Likelihood-Schatzung Aq des tatsachlichen Pha- 
senfehlers deodar. 

Aq> = - <p Q (45) 35 

Die Doppeldeutigkeit der Losung kann dadurch aufgehoben werden, daB berucksichtigt wird, welches Vorzei- 
chen die Kreuzkorrelation fur den Wert <po selbst annimmt 

* Po) = £ g 9 .. -a 2 (Puk cos tfr - p Qdk sin <p Q ) (46) 

Falls diese GroBe fur einen vorlaufig geschatzten notwendigen Korrekturwert <po negativ ist, liegt das 45 
Minimum vor, und es ist zum Winkel n zu addieren. Urn festzustellen, wann diese Korrektur hotwendig ist, 
werden folgende Abkurzungen benutzt: 

D 

A > = X £ Pdk = A It +JA Qi (47) 

k - d - 1 

Der vorlaufige Schatzwert <p&' wird im ersten und vierten Quadranten festgelegt: 

55 

p'o - - arctan (A Q /A,) e (~ -J . + sgn (sin p' 0 ) = - sgn (A Q /A t ) y sgn (cos $>'<,) = 1 

Fur die Kreuzkorrelation gilt dann nach (46) 50 
X(<Po) = /t/cos — >4psin <po' (48) 
Man hat nun vier Falle zu unterscheidcn: 



a) A t > 0,A Q > 0: <po' < 0, A'(<Pb')> 0: keine Korrektur 

b) /4/<OMo>0:(Oo'>0 1 A'(^')<0: Korrektur 

c) A /< 0, Aq < 0: <po < 0, A'(<pb') < 0: Korrektur 
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d) Aj> 0, Aq < 0: <po' < 0, X'(<Po , )>0: keine Korrektur 

Diese Fallunterscheidung zeigt, daB die Korrektur notwendig ist, falls A/<0. Damit entspricht diese Korrektur 
genau der fur die Winkelfunktion einer komplexen Zahl. 
5 Fur die eindeutige Losung der Schatzung des Phasenwinkelfehlers gilt demnach 

A q> (i ) = arc [A,] = arctao 4^ + 4 O ~ s S n (** M/<J» < 49 > 

10 

Diescr Schatzwert Aq> kann direkt zur Korrektur des Phasenfehlers in der Transformation (7) bzw (15) 
angewendet werden. Eine Regelung der Phase ist in diesem Fall also nicht erforderlich, wodurch eventuell ein 
giinstigeres dynarmsches Verhalten der Phasennachfuhrung erreichbar ist 

Das Bild 7 zeigt das Blockschaltbild fQr komplexe Basisbandsignale zur Maximum- Likelihood-Schatzung des 
15 Phasenfehlers. Im Unterschied zu der in Abschnitt 3 angegebenen Losung Bild 6 ist nun eine eindeutige 
Bestimmung von A q> moglich, und die Information, die der Realteil der komplexen GroBe A enthalt, wird mit 
ausgenutzt. Wichtig an dieser Struktur ist auBerdem, daB die Winkelbestimmung nach einer Mittelung (Glat- 
tung) der komplexen Werte A erfolgt. Es liegt also bei dieser Losung eine z-^eidimensionale Filterung fur Real- 
und Imagmarteil vor, die in | 9 | als planare Filterung bezeichnet wurde. 



20 Diese Methode der planaren Filterung bietet den Vorteil, daB die Unterdruckung (Ausfilterung) von Storkom- 
ponenten erfolgt, bevor eine nichtlineare Operation (arcus-Funktion) durchgefQhrt wird. Im allgemeinen wird 
namhch em Signalstorleistungsverhaltnis durch die Anwendung einer Nichtlinearitat verschlechtert, wie die 
folgende grobe Uberlegung zeigen soil. Beschreibt sdas Nutzsignal und n die Stoning bzw. pydas Signalstorlei- 
stungsverhaltnis und stellt ein Glied aus der Taylor- Reihen-Entwicklung einer Nichtlinearitat dar, so erhalt 

2s man nach der Potenzierung 

(s + nf - s 3 + a • s*~ ] n + ... 

Fur s> n sind die Terme hoherer Ordnung zu vernachlassigen. Fur das Signalstorleistungsverhaltnis on nach 
30 der Nichtlinearitat kann damit abgeschatzl werden 
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n - (j*r m 1 

(a s»-> n)> Q 



Das heiBt, das Signalstorleistungsverhaltnis wird naherungsweise urn den Faktor a 2 verschlechtert Eine 
Storunterdruckung vor der Nichtlinearitat durch das planare Glattungsfilter ist damit wirksamer als eine 
Glattung nach der Schatzung des Phasenwinkelfehlers. AuBerdem wird durch die planare Filterung ein Hangen- 

40 bleiben (hang-up) der Tragerphasenregelung vermieden. Wiirden sich bei einer Winkelbestimmung ohne vorhe- 
rige Glattung gleich viele positive wie negative Phasenwinkelabweichungen ergeben, da sich der tatsachliche 
Phascnwinkelfehler genau in der Mitte zwischen zwei stabilen Lagen befindet, so ergabe sich nach der nachfol- 
genden Glattung der Wert 0 fur die Phasenfehlerschatzung, und die Phasenregelung bliebe in dieser kritischen 
Stellung hangen. Bei der planaren Filterung wird dagegen ein eindeutiger Phasenwinkelfehler geschatzt, der zu 

45 einem Ausgleich dieser Differenz verwendet werden kann (vgl. | 9 \\ 

5.2 Naherungsweise Bestimmung eines Symboltaktfehlers 

Die Losung gemaB Bild 7 bildet gegeniiber der Bestimmung der Regeldifferenz nach Bild 4 den Vorteil, daB 
so neben der planaren Filterung auch die Realteilinformation der Produkte pdk zur Winkelberechnung ausgenutzt 
wird. Es liegt nahe. eine ahnliche Struktur auch fur die Taktphasensynchronisation anzuwenden. Deren Ablei- 
tung erfolgt analog zu Abschnitt 5.1. kann jedoch nur fur kleine Taktfehler AT naherungsweise durchgefQhrt 
werden. Es wird wiederum eine VariationsgroBe T 0 eingefuhrt, iiber die die Kreuzkorrelation maximiert wird 



T 0 ) = 2 Srj-k Re 



(k + \)T + 4T~T 0 "1 

J r(t) ■ p °(/ - A T+ 7J>)d/ (50) 



Fur die Naherung T 0 < Tkann die Verschiebung der Integrationsgrenzen iiber einer Variation von To vernach- 
lassigt werden. Setzt man auBerdem (1, 13, 18) fur das geschatztc Nutzsignal p(t)em, so erhalt man 

Hi, T Q ) - 2 St.,'* 2 R * P A { '«> ' c-^-^-^^dr 

d ' X L kT + AT J 
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Mit (1 b) und der Abkurzung (43) ergibt sich 



/ u 

To) « 2 8r.,-> S R * Pdk\ (51) 



Zur Bestimsnung des Maximums erfolgt wiederum durch NuHsetzen der Ableitung nach der Variationsvariab- 
len To 



E St..-* £ 2*f d Re [-jp dk c~ JU/ < T «] = 0 (52) 
Daraus folgt die Bestimmungsgleichung fur T 0 : 

t D 

Z Sr.,-* Z (P<2** cos < 2 7"o) " Pw* sin (2 T 0 )) = 0 (53) 



10 
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20 



Diese Gleichung kann nicht wie bei (44) zusammengefaBt werden aufgrund der unterschiedlichen Werte fur fa. 
Deshalb ist nur in den Spezialfallen £>=2 und D=3 eine eindeutige und direkte Losung moglich. Hier soil die 
Losung fur Z>=3 (6-dimensionaler Empfanger) mit symmetrischer Wahl der Frequenzen der Referenzfunktio- 25 
nen gemaB GL ( 1 b) vorgestellt werden. 

fx = -Af;f 2 = 0;/ 3 = Af (54) 

Damit erhalt man fur (53) ^ 

* ' - 

E gT.*k((p Q i k - Pquc) cos (2n A fT 0 ) - ((p nk - p m ) sin (2/r J/r 0 )) = 0 (55) 

und analog zu (44) die Losung 



35 



x 1 

To = - - — — arc 
2nAf 



£ &T.t-k (PQ\k -PQik ) 

Z 8r.,-k (Pi\k +Puk ) 
k - — 



° 40 



(56) 



Fur D=2 (4-dimensionaier Empfanger) ist gemaB (lb) 4/durch Af/2 sowie der Index 3 gegen den Index 2 zu 
ersetzen. Fur kleine Fehler ATdes Symboltaktes gilt somit fur den Schatzwert At: 

At = -T 0 (57) 



45 



50 



Die Blockschaltbilder 8 und 9 zeigen die Strukturen zur Schatzung des Symboltaktfehlers mit planarer 
Filterung fur D«2 und £>=3. Da die AusgangsgroBe zrim allgemeinen nicht dem Fehler ^Tentspricht, kann zt 
wie im Abschnitt 3 lediglich als Regeldifferenz in einer Regelschleife fur den Symboltakt eingesetzt werden. 
Aufgrund der fehlenden Zyklizitat bezuglich Tdes Symboltakts (bit-slips) kann ohnehin kein direkter Ausgleich 
des Fehlers A T analog zur Transformation (7) durchgefiihrt werden, und somit ist immer eine Regelung des 55 
Symboltaktes erforderlich. Damit stellt diese Einschrankung keinen Nachteil dar. 

Fur mehr als 6-dimensionale Empfanger (D>3) fuhrt GI. (53) nach einem Einsetzen von (lb) und einigen 
trigonometrischen Umformungen auf eine nichtiineare Gleichung bezuglich T 0 mit mehreren Losungen. In 
diesem Fall sind fur einfache Strukturen weitergehende Vereinfachungen und Naherungen erforderlich. 

Die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Vorteile der planaren Filterung gelten hier in gleicher Weise. Daneben 60 
weist diese Struktur gegenuber der Losung (37) bzw. Bild 4, Bild 5 und Bild 6 den Vorteil auf, daB die Ausgangs- 
groBe zt hier ein ZeitmaB ist das von den Energieanteilen des Signals in den einzelnen Dimensionen unabhangig 
ist. Wie in Abschnitt 3 bei Gl. (39) ausgef uhrt, wird bei dieser Losung die Schatzung sin (Aq>d)m\t dem Faktor \p d \ 
gewichteL Dieser Gewichtungsfaktor wird fur D>3 direkt beeinfluBt von der Wahl des Frequenzabstandes Af 
der Referenzfunktionen. Die Regelkreisdimensionierung ist somit mit der Wahl von Af verkoppelt. Durch die 65 
Struktur mit planarer Filterung gemaB Bild 8 und Bild 9 wird diese Verkopplung vermieden. 
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53 Gemeinsame Schatzung von Phasenwinkel- und Symboltaktfehlern 

Die fCreuzkorrelation wird nun fur beide Variationsvariablen <po und T Q durch Nullsetzen der partielien 
Ableitungen maxirniert, urn so den gegenseitigen EinfluB eines Tragerphasenfehlers auf die Taktphasenschat- 
5 zung und umgekehrt zu berucksichtigen: 



(58) 



,• r(k+l)T-AT-T 0 

Mit der Naherung gemaB Abschnitt 52 fur T 0 < TsowieO, U 14,43) erhalt man 

D 

Hi, <Po, T 0 ) ~ ^ S *' [y^- 2 ^ - Pdk ] (59) 



20 Die partielien Ableitungen liefern zwei Gleichungen fur <po und To. 

i D 

I) 2 ^ [y^-*^ - PA ] - o (60) 



25 

Z) 



") E ft * E /* b '"'V p« ] = o (6D 



30 ,^.^JL Un ,f di - SC ^ L S X St ! mS /°J? rt im a,| g emeinen auf nichtlineare Gleichungen und damit auch auf komple- 
AbkQ™ ungen ^ 4-dimensionalen Empfangers /D=2) ist eine einfache Losung gegeben. Mit den 

i . ■ 

und 

40 /i = - Af/2 J 2 = 4//2 

gemaB ( 1 b) erhalt man fur D— 2 

45 0 (63) ! COS(<P0 + * 4,7i> + iB/,sin( ^ + nAfT ^ + «t?2 0Oi(^- *4/7i) + */2sinfo,-*4/-7o)« 
H) Bp, cos(«* + nAfT Q ) + B„ sin + » 4/ 7i) - B Q2 cos (^ - n Af To) + * /2 sin fo> - nAfT 0 ) = 

so Durch Summe und Differenz dieser Gleichungen ergeben sich die einfachen Losungen: 
<Po + nAfT 0 = - arcffi,);^ - *4/"7o - - arc (fy) (65) 

« rS^^ 2W J SChei ? Maximum und Minimum der Kreuzkorrelation gemaB Abschnitt 5.1 be- 

55 rucksicntigt ist. Die SchatzgroBen erhalt man damit zu 

^ *(#) = y (arc (*„) + arc (B 2i )) (66) 

60 

und 

27(0 = T^Af (arc (Bu) ~ arc ( 67 > 

65 

<:^iLu U f? h5ri f StrUkCU ". 1 f !i r die & emeinsam e Schatzung von Phasenwinkelfehler und Steuersignal fur die 
5 « « ? 5 h" g l V n Bl l 6 ! n gegeben * Im Ge e ens ^z zu den getrennten Schatzungen gemaB der Abschnitt 
5.1 und 5.2 wird nier fur jedes Basissigna! separat die Phasendifferenz ermittelt und somit eine gegenseitige 
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Beeinflussung eines Taktphasenfehlers auf die Symboltaktregelung und umgekehrt vermieden. Liegt namlich bei 
der Bildung der Regeldifferenz z T gemaB Bild 8 gleichzeitig eine Phasendifferenz Aq> vor, so wird der Storab- 
stand durch die Verkurzung des Realteils der GrdBe B (B • cos A(p) fur die Winkelbestimmung der komplexen 
GroBe Szunehmend schlechter, bis fur A<p= n/2 uberhaupt keine Bestimmung von zrmehr moglich ist. Fur noch 
groBere Phasenwinkelfehler wird die GroBe z T mit falschem Vorzeichen erz ugt. Der gleiche Effekt liegt 
umgekehrt bei einer Bestimmung des Phasenfehlers A<p bei gleichzeitig vorhandenem Symboltaktfehler vor. 

Bei Modulationsverfahren mit mehreren stabilen Phasenlagen konnen jedoch solch groBe Phasenabweichun- 
gen nicht auftreten. In diesen Fallen sind diese Effekte der unabhangigen Schatzuneen gemaB 5.1 und 5.2 von 
untergeordneter Bedeutung. 

Bei kleinen Abweichungen von Tragerphase und Symboltakt im laufenden Betrieb liegt jedoch auch bei den 
Strukturen gemaB der Abschnitte 5.1 und 5.2 eine weitgehende Unabhangigkeit der Schatzungen vor (vgl. 
Abschnitt 3). Die Mittelwertbindung, die dort im Gegensaiz zur Struklur Bild 10 vor der Winkelbestimmung 
vorgenommen wird, tragt jedoch zu einer verbesserten Gerauschunterdruckung bei. Somit ist im Einzelfall zu 
entscheiden, welche der Strukturen nach Abschnitt 5.1 und 5.2 bzw. 5.3 die besseren Ergebnisse liefert. 

6. Weitere Strukturen 

v • 

Ohne die Gleichungssysteme zu losen, konnen weitere Strukturen. die dann allerdings suboptimale Schatzun- 
gen liefern, anhand der bisher gef undenen Strukturen angegeben werden. 

6.1 Gewichtete Mittelwertbildung 

Die Struktur gemaB Bild 10 fur eine gemeinsame Schatzung von A q> und zr kann anhand der Uberlegungen 
gemaB Abschnitt 3 zu Strukturen fur hdhere Dimensionenzahlen erganzt werden. Die bei den einzelnen 
Referenzfunktionen gefundenen Phasenwinkel werden mit mittleren Energieanteilen a</der Signalelemente fur 
diese Dimensionen gewichtet gemittelt Die Biflder 1 1 und 12 zeigen soiche Strukturen fur 6 und 8 Dimensionen. 

62 Strukturen mit einfacher Filterung 

Die Strukturen gemaB der milder 7 bis 12 konnen dahingehend vereinfacht werden, daB auf die planare 
Filterung verzichtet wird (g 0 = 1. #=0 fur />0) und evehtuell eine Glattung entsprechend Abschnitt 3 fur die 
Schatzsignale selbst vorgenommen wird. Gegenuber dem Ergebnis von Abschnitt 3 bleibt dann der Vorteil, daB 
die Ausgangssignale von den Energieinhalten der einzelnen Dimensionen unabhangige GroBen darstellen und 
die Verzerrung durch die Sinusfunktion entfallt 

63 Strukturen mit planarer Filterung in Polarkoordinaten 

Die Gewichtsfaktoren der Struktur gemaB Bild 12 konnen auch dynamisch ermittelt werden. Dazu werden 
neben den Winkeln auch die Betrage der Produkte pdk einer Filterung unterworfen. Die gemittelten Winkelwer- 
te werden mit den gemittelten Betragen dann bewertet. Dies entspricht einer planaren Filterung der Polarkoor- 
dinaten der Produkte pjk- Bild 13 zeigt eine soiche Struktur als Beispiel fur 6 Dimensionen (D=3). Die in diesem 
Bild gezeichneten Divisionen durch die Summen der Betragsmittelwerte konnen zur Schaltungsvereinfachung 
durch feste Durchschnittsnormierungsfaktoren ersetzt werden. AuBerdem kann entsprechend Abschnitt 6.2 die 
planare Filterung entfallen und durch eine Glattung der Schatzwerte selbst ersetzt werden. Die fur die einzelnen 
Basisfunktionen gemessenen Winkeldifferenzen werden entsprechend dem aktuellen Betrag der Produkte pdk 
gewichtet aufaddiert. 

6.4 Gemischte Strukturen 

Seibstverstandlich konnen fur die Bestimmung der Phasendifferenzen Aq> bzw. der Regeldifferenzen z<p und 
z T jeweils Strukturen aus verschiedenen Herleitungen gemischt werden. So kann z. B. die Bildung von zrgemaB 
Abschnitt 5.3 zusammen mit einer Phasenwinkelschatzung gemaB 5.1 betrieben werden. (Dadurch wird z. B. die 
Losung 5.3 bzgl. der Symboltaktregelung auch f iir 6 Dimensionen (D= 3) anwendbar.) 

7. Verbesserung der Schatzung bei trelliscodierten Signalen durch parallele {Correlation mit aktuellen 

Symbol-Sequenzen 

Wird der Empfanger mit mehrdimensionalem Signalraum gemaB der Bilder 1 und 2 fur trelliscodierte Digital- 
signale (z. B. CPM | 2, 4 | oder | 1 1 |) angewendet und erfolgt die Decodierung mit Hilfe des Viterbi-Algorithmus 
| 10 | so wird eine endguldge Entscheidung uber die Symbole erst mit groBer Verzogerung getroffen. Wird nun 
fur die entscheidungsruckgekoppelte Synchronisation die Schatzung der Symboltakt- und Tragerphasenabwei- 
chung erst nach dieser Verzogerung durchgefQhrt, erfolgt entweder eine sehr trage Nachregelung von Phasen- 
winkelschwankungen, oder aufgrund der groBen Totzeit neigt die Regelung zu Schwingungen. Deshalb wird in 
diesem Fall vorgeschlagen (vgl. | 1 1 |) vorlaufige Entscheidungen zu verwenden, die unmittelbar nach dem Erhalt 
eines Signalsegments uber das zugeordnete Symbol getroffen wird. Wegen der schmalbandigen Filterung 
(Glattung) wirkt sich die erhohte Fehlerrate dieser vorlaufigen Entscheidungen kaum auf die Synchronisations- 
eigenschaften aus. 

Bei trelliscodierten Signalen entspricht jeder Sequenz von Nachrichtensymbolen ein Pfad durch das Trellis- 
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diagramm des Codes | 3, 4, 1 1 |. Durch den Viterbi-Algorithmus wird anhand des empfangenen Signals der 
wahrscheinlichste Pfad im Decoder ermittelt, wobei rekursiv die Zwahrscheinlichsten Pfade bestimmt werden, 
die zum aktuellen Zeitpunkt / durch diese Zverschiedenen Zustande desTrellisdiagramms fiihren. Als vorlaufige 
Entscheidung fur die ruckgekoppelte Synchronisation wird das aktuelle Symbol gewahlt, das als letztes in den 
5 Pfadspeicher des wahrscheinlichsten Pfades ubernornmen wurde. 

Wird nun das vermutete Nutzsignal p(t), reprasentiert durch die Folge < pk>, anhand dieser vorlaufigen 
Entscheidungen gebildet, so reprasentiert bei Wechseln des aktuell wahrscheinlichsten Pfades im Decodierpro- 
zeB die Folge < pk> kein gemaB der Trelliscodierung zulassiges Nutzsignal. Die Synchronisation wird dadurch 
empfindlich gestort wird. Versuche haben gezeigt, daB dadurch bei manchen Verfahren (CPM mit Partial-Re- 

10 sponse-Impulsen j 4 j) bei der Schatzung von Symboitakt- und Phasenwinkeifehiern die Erwartungstreue verio- 
rengeht, und somit bleibende Regeldifferenzen in Kauf genommen werden mussen. 

Deshalb wird vorgeschlagen, die Glattun^sfilter in den Strukturen Bild 3 bis 13 so auszufuhren, daB zum 
Zeitpunkt (i+ 1) Tdie letzten /: r Vektoren Pa,i-kp+\ bis p^, , entsprechend dem aktuell wahrscheinlichsten Pfad 
in die Filterung einbezogen werden. Bei einer Darstellung des Glattungsfilters in Transversalfikerstruktur (FIR) 

15 ergibt sich damit ein Glattungsfiker gemaB Bild 14, das hier exemplarisch fur die planare Filterung gemaB 
Abschnitt 5.1 gezeichnet wurde. Je nach Wahl der Schatzstruktur ist diese Filtermethode mit paralleler Ubernah- 
me der aktuell vermuteten Nutzsignalvektoren fur die letzten ^-Intervalle anzupassen. 

Fur Glattungsfilter, die rekursiv realisiert werden konnen, ist dann der Teil fur die Koeffizienten go bis gkp-\ 
transversal auszufuhren, wahrend die Cibrige Struktur durch eine rekursive Realisierung implementiert werden 

20 kann. Simulationsversuche haben gezeigt, daB bereits fiir sehr kleine Zahlen kp von parallel ubernommenen 
Vektoren p*/ die Streuung der Schatzwerte fiir Aq> und zj deutlich zuruckgeht und die Erwartungstreue 
gewahrleistet wird. So reichen z. B. fiir ein quaternares CPM-Signal mit weichen Frequenzimpulsen vom Typ 
3 RC (vgL | 2, 4 |) k p =5 parallele Korrelationsstufen vollstandig aus, urn die Gute wie bei einer vollen parallelen 
Realisierung zu erreichen, wahrend ohne parallele Obernahme der Vektoren p eine deutliche Verschlechterung 

25 mit Offsetfehlern insbesondere bei der Symboltaktsynchronisation zu beobachten ist 

8. Beispiele fur die Regelkreisdimensionierung 

Fiir die Regelschleifung zur Symboitakt- und Tragerphasensynchronisation eignen sich z. B. PLL 2. Ordnung 
30 mil oder ohne zusatzlichem /-Glied. In diesem Fall wird die Glattung (planar oder direkt) fur die Fehlerschatzung 
durch PTl-GIieder mit den Gcwichtsfolgen 

35 gebildet. Die Nichtlinearitat, die die arc-Funktion darstellt, kann fur kleine Phasendifferenzen vernachlassigt 
werden, so daB in diesem Fall ein lineares Modeil gemaB Bild 15 fiir die Regelkreisdimensionierung verwendet 
werden kann. In diesem Modell wird die Tragerschwingung bzw. der Symboitakt von einem VCO erzeugt, der 
durch die Steigung v seiner Kennlinie im Arbeitspunkt charakterisiert wird. Ohne zusatzliches /-Glied (vi=0) 
liegt folgende Obertragungsfunktion J (p) zwischen der schwankenden Eingangsphase und der Phase der vom 

40 VCO abgegebenen Ausgangsschwingung vor. 



45 
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Ein gunsiiges dynamisches Verhalten kann z. B. im aperiodischen Fall 

J(p)= I'O + p/p g ) 2 mit 
p g = p,/2 = 2v (70) 



erreicht werden, wobei f g = p g /{2 ;r)die 3-dB-Eckfrequenz der Jitterubertragungsfunktion bildet. Ein Nachteil 
der PLL zweiter Ordnung ohne /-Glied besteht darin, daB bei einer Frequenzdifferenz 4/zwischen der Trager- 
schwingung bzw. dem Symboitakt und der vom VCO im Leerlauf abgegebenen Schwingung eine Phasenver- 
schiebung Afo/v auftritt. Dieser Nachteil wird durch eine Regelschleife mit zusatzlichem /-Glied vermie- 
55 den, da durch den Integrator das notwendige Offsetsignal zum Ausgleich des Frequenzfehlers erzeugt wird. Die 
Jitterubertragungsfunktion lautet 



60 



IM- -3 P^P+P* VV ' (71) 

pt + Pypt + pwp + PiW! 1 ; 

Den aperiodischen Fall erhalt man fur 

Pi - l/3 Pg\ v =j/3 pJX vi = x f3 pg/9 
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Fur hohe Kreisfrequenzen zeigen (70) und (72) den gleichen Abfall von 40 dB/Dekade. Bei der Regelschleife 
mit /-died trttt allerdings eine Verstarkung von ca. 23 dB fur p=pg/3 auf, ehe die Dampfung von Phasen- 
schwankungen erfolgt. Deshalb ist bei gleicher Wahl der Grenzfrequenz f g beim Regelkreis mit /-died mit 
groBeren Schwankungen der Phase zu rechnen. 

5 

9. Vermeidung einer Synchronisation bezuglich Nebenmaxima 

Al!e in den Abschnitten 4. bis 6. dargestellten Methoden zur Schatzung eines Tragerphasenwinkelfehlers bzw. 
einer Symboiiaktverschiebung beruhen auf der Maximierung der Kreuzkorrelation X {£<p, 47/ durch Aufsucher. 
einer Nullstelle der Ableitung dieser GroBe. Besitzt nun die Kreuzkorrelation neben dem gewunschten Maxi- io 
mum Nebenmaxima fur Wertepaare A<p¥*0 und <47V0, so kann eine Fehlschatzung erfolgen und die Synchroni- 
sation bleibt in diesen Nebenmaxima hangen, ohne je den richtigen Arbeitspunkt zu finden. Deshalb ist im 
allgemeinen die Kreuzkorrelation X(A<p, AT) fur alle Wertepaare Aq> % 47* nach Nebenmaxima abzusuchen, 
wobei jeweilsdas rekonstruierte Nutzsignal p (t) fur die am wahrscheinlichsten geschatzte Symbolfolgej§(£)zu 
verwenden ist, die infolge der Phasen- und Symbol taktverschiebung erheblich von der gesendeten Folge abwei- is 
chenkann. 

Solche Nebenmaxima wurden bei CPM-Signalen mit weichen sich uber mehrere Symbolintervalle erstrecken- 
den Frequenzimpulsen (partial-response) fur groBere Symboltaktfehler 47*beobachtet. Bei vorliegendem Sym- 
boltaktfehler wurden jedoch in diesen Fallen niemals mehrere Maxima bezuglich des Phasenwinkelfehlers 
beobachtet. Somit genugt es in diesem Anwendungsfall, die Kreuzkorrelation fur alle Symboltaktverschiebun- 20 
gen AT zu untersuchen, wobei in jedem Punkt der zugehorige Phasenwinkel durch eine Maximierung der 
[Correlation entsprechend dem Phasenwinkelsynchronisationsverfahren ermittelt wird. Die Bilder 16 bis 18 
zeigen die Kreuzkorrelation X (A T) mit jeweils optimierter Phasen winkeidifferenz fur drei verschiedene quater- 
nare CPM-Verfahren und Storung durch WeiBes Rauschen mit der einseitigen Rauschleistungsdichte Afe bei 
verschiedenen Storabstanden Et/N 0 (Eb ist die aquivalente Energie des Empfangssignals je Binarsymbol | 3 |). 25 
Fur weiche Frequenzimpulse entstehen deutliche Nebenmaxima fiir AT» 1/3 und AT^ 2/3. DaB die Kreuzkorre- 
lation mit wachsendem Gerausch zunimmt, liegt daran, daB durch die Wahl der detektierten Symbolfolge 
fi (k) bei starkem Rauschen die Ahnlichkeit zu einem giiltigen CPM-Signal vergroBert werden kann. Bezeichnet 
namlich ?(t)den Nutzanteil im Empfangssignal sowie nffj das Rauschen, so gilt fur die Kreuzkorrelation gemaB 
(26): 



Hi. AT) = 2Re |^ J(r(n +«0'))p o (<i(«>.r' - JT % JflOdf'J 
= 2 Re £ j r(Op*(<i (*)>, V - AT % A *>)d/'J 

mp'«fi(k)>,f-AT,A 9 )6,^ (73) 
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Der ersie Term von (73) stellt die Kreuzkorrelation ohne Rauschen dar, wahrend der zweite Term einem 
schmalbandig gefilterten Rauschen entspricht, der deshalb mit zunehmender Dauer der Mittelwertbildung 
eigentlich verschwinden miiBte. Da jedoch die detektierte Folge <fi(k)> so gewahlt wird, daB das rekonstruier- 
te Signal p(t) dem gestorten Empfangssignal moglichst ahnlich ist, ist dieses stark korreliert mit der Storung. 50 
Deshalb wachst der zweite Term in (73) fur wachsende Storleistung an und tragt zunehmend zur Kreuzkorrela- 
tion bei. 

Fur die in den Abschnitten 4. bis 6. vorgestellten Schatzrnethoden ist es nicht mdglich, zu unterscheiden, ob die 
Synchronisation zum gewunschten Haupt- oder zu einem unerwunschten Nebenmaximum der Korrelationsgro- 
Be gefuhrt hat. Urn ein Hangenbleiben der Synchronisation bei einer falschen Symboitaktphase zu vermeiden, 55 
wird vorgeschlagen, zusatzlich den Wert der Kreuzkorrelation X(l A<p, AT) se\bst bei sehr hoher Glattung zu 
beobachten. Diese GroBe wird ohnehin bei der Ableitung der SchatzgroBen erzeugt Das Vorliegen einer 
Synchronisation bezuglich einem Nebenmaximum kann durch das Unterschreiten der Kreuzkorrelation A einer 
vorgegebenen Schwelle 5 detektiert werden. Wird eine solche Unterschreitung erkannt, so kann durch eine 
Verschiebung des Symbol taktes um einen festen Betrag ATn erreicht werden, daB in wenigen Stufen der 60 
Symboltakt in die Nah der richtigen Lage verschoben wird, von der aus ein richtiges Einschwingen erfolgt Bei 
den Beispielen gemaB der Bilder 17 und 18 ist durch 47/v=l/3 in hochstens zwei Stufen die richtige Lage 
erreichbar. 

Es ist gunstig, nach einer solchen Verschiebung des Symboltakts die Messung der Kreuzkorrelation so lange 
auszusetzen, bis die Synchronisation wieder einen stabilen Punkt erreicht hat. Die Pause der Dauer kN • Tsollte 65 
ein Mehrfaches der Zeitkonstanten der Phasenregelschleifen umfassen. Das Glattungsfilter zur Messung der 
KorrelationsgroBe ist mit dem Sollwert fur richtige Synchronisation voreinzustellen, um eine sofortige erneute 
Verschiebung des Symboltakts zu vermeiden. Erst wenn trotzdem der Wert der Kreuzkorrelation nach Ablauf 
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der Sperrzeit wieder unter die Schwelle absinkt, ist die Verschiebung urn 47)vemeut durchzufuhren. Das BUd 19 
zeigt ein Blockschaltbild einer solchen Einrichtung zur Detektion und Verhinderung einer Synchronisation in 
einer pseudostabilen Lage. 

Wird z. B. die Tragerphasenwinkelschatzung gemaB Abschnitt 5.1 verwendet, kann anstelle der Korrelation 7i 
5 • pi 7 auch die GrdBe Aj gemaB (47) zur Bildung der ICreuzkorrelation verwendet werden. Wird die Schwelle 
unterschritten, so wird die Taktverschiebung durchgefiihrt, das Glattungsfilter auf den Zustand zuruckgesetzt, 
als hatte fur lange Zeit der Wert fur die richtige Taktphasenlage angelegen, und der Zahler fur die Unterbre- 
chung gestartet Das Glattungsfilter wird erst wieder freigegeben, wenn die Wartezeit von k N Symbolen 
abgelaufen ist Daneben ist auch eine sofortige Freigabe des Glattungsfilters nach dem Rucksetzen denkbar. 

io wenn anstelle dessen der Vergleich mit der Schwelle fur ^Symbol in tervalle unterbunden wird Das Rucksetzen 
kann sehr emfach bei einer rekursiven Realisierung des Glattungsfilters erfolgen. da auch bei sehr hohen 
Zeitkonstanten nur wenige Speicher zuruckgesezt werden muss en. 

Die Schwelle S ist so einzustellen, daB sie bei einer richtigen Synchronisation nicht, bei einer Synchronisation 
bezughch eines Nebenmaximums jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit unterschritten wird GemaB Balder 16 bis 

is 18 sind die Schwellen abhangig vom Storabstand zwischen 0,8 und 0,92 zu wahien. Bei einer niedrigen Schwelle 
erfolgt die Unterschreitung erst lange nachdem das Nebenmaximum erreicht wurde, wahrend bei einer hohen 
Schwelle die Wahrscheinlichkeit fur die Unterschreitung bei richtiger Synchronisation ansteigt Fur Signalstor- 
abstande ^ 1 dB ist jedoch eine scharfe Trennung dieser Zustande moglich, wie umfangreiche Versuche ergeben 
haben. Daneben ist anzumerken, daB anstelle der ICreuzkorrelation X auch die mittlere Energie je Symbol der 

20 Differenz zwischen dem Empfangssignal und dem rekonstruierten Signal fur die Unterscheidung von echter 
oder pseudostabiler Synchronisation verwendet werden kann. 

1 0. Simulationsergebnisse 

25 Das Bild 20 zeigt den Verlauf der Streuung des Phasenwinkelfehlers und des Symbol taktfehlers bei einer 
Synchronisation der Phase gemaB Abschnitt 5.1 (PLL 2. Ordnung mit /-Glied, 4=0,01/7? und des Symboltakts 
gemaB Abschnitt 53 (PLL 2. Ordnung ohne /-Glied, £- 0,00 1/77 abhangig vom Signalstorabstand. Es zeigt sich. 
daB erne genugend stabile Synchronisation erreichbar ist, urn einen DetektionsprozeB mit geringen Verlusten 
gegenuber einer idealen Synchronisation zu ermoglichen. Dies wird auch in den Bildeni 21 und 22 deutlich. in 

30 denen die Bufehlerraten bei idealer und realer Synchronisation verglichen werden. Das BUd 23 zeigt das 
Einrasten von Takt- und Tragerphasensynchronisation aus der Worst-Case- Anfangsposition fur ein CPM- Ver- 
fahren ohne ausgepragte Nebenmaxima der ICreuzkorrelation (vgl. BiAd 16). Aufgrund der niedrigen Grenzfre- 
quenz der Symboltaktsynchronisation erfolgt diese relativ langsam, wahrend nach einem Einschwingen der 
Taktsynchronisation die Tragerphase sofort die stabile Soilage erreicht 

35 Im Bild 24 ist der gleiche Vorgang gezeigt, falls Nebenmaxima der ICreuzkorrelation existieren (vgl. Bild 17). 
Zunachst bleibt die Taktsynchronisation in einer Lage hangen, fur die einNebenmaximum existiert, bis die 
Schwelle von 5=0,89 der Nebenmaximaerkennungseinrichtung unterschritten wird. Dann erfolgt eine Verschie- 
bung des Symboltaktes urn AT N = -0,5 T. Wahrend der Sperrzeit von * N =3000 Symbolintervallen wird von 
dieser Position aus die stabile Soilage rasch erreicht, so daB keine weiteren Unterschreitungen der Schwelle 

40 mehr auftreten. Die Synchronisation in die stabile richtige Lage wird damit trotz der Existenz von Nebenmaxima 
gewahrleistet. 
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Kurzbeschreibung 

Symboltakt- und Tragerphasensynchronisationsverfahren fur koharente Digitalsignalempfanger mit 
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mehrdimensionaler Signalreprasentation 

Die Erfindung beschreibt eine neue Form der entscheidungsruckgekoppehen Synchronisation fur Digitalsi- 
gnalempfanger nach dem Prinzip der mchrdimensionalen Signalreprasentation gemaB | 1 |. Solche Empfanger 
sind vorzugsweise einzusetzen bei Digitalsignalen mit Anwendung des Modulationsverfahrens Continuous-Pha- 5 
se-Modulation | 4 |, um die im Empfanger notwendigen parallelen Korrelatoren (bzw. signalangepaBten Filter) 
auf eine kleine Anzahl zu begrenzen. Im allgemeinen reichen vier bzw. sechs Korrelatoren aus. Die Basisfunktio- 
nen., mi! denen das Empfangssignal korre!iert wird : sind cosinusfdrmige Schwingungen bei unterschiedlichen 
Frequenzen, wobei bei einer Frequenz jeweils eine Sinus- und eine Cosinusschwingung verwendet werden 
(Inphase- und Quadraturkomponente). Da das Prinzip dieses Empfangers erst vor kurzem veroffentlicht wurde 10 
(| 1 1, 1 1 2 |, I 2 |) wurde fur diesen Empfangertyp bisher auch kein Synchronisationsverfahren angegeben. 

Fur traditionelle Empfanger fur phasenmodulierte Digitalsignale sind Synchronisationsverfahren ubersicht- 
lich in J 4 |, Kapitel 9, dargestellt. Dabei werden zum einen Methoden zur Tragerphasensynchronisation vorge- 
schlagen, die auf einer Potenzierung des Signals beruhen, um diskrete Spektrallinien im Signal zu erzeugen, 
deren Ausfilterung das Takt- und Tragersignal ergeben. Durch die Potenzierung wird jedoch der Storabstand 15 
drastisch vermindert, so daB fur die Ausfilterung ein auBerst schmalbandiges Filter notwendig ware. Damit wird 
jedoch die Reaktionsmoglichkeit der Synchronisationseinrichtungen auf Schwankungen der Tragerphase, wie 
sie z. B. beim Mobilfunk oder Fading-Kanalen auftreten, stark eingeschrankt Als weitere Moglichkeit wird eine 
vielfache Empfangerrealisierung bezuglich vieler moglicher Phasenlagen von Symboltakt- und Tragerschwin- 
gung genannt, wobei in jedem Zeitintervall das Signal mit der hochsten Wahrscheinlichkeit detektiert wird. 20 
Diese im Prinzip optimale Methode erfordert jedoch einen unertraglich hohen Realisierungsaufwand. 

Mit Hilfe des Prinzips der mehrdimensionalen Signalreprasentation uber auf die Symboldauer begrenzte 
cosinus- bzw. sinusformigen Basissignalen kann jedoch die entscheidungsruckgekoppelte Synchronisation in 
sehr einfacher Weise verwirklicht werden, wobei zur Tragerphasensynchronisation neben der ohnehin immer 
erforderlichen Symboltaktsynchronisation ein kaum nennenswerter Mehraufwand erforderlich ist Auch zeigt 25 
sich, daB die Synchronisation gemaB der Erfindung bei sehr niedrigen Storabstanden noch voll funktionsf&hig ist. 
Das Prinzip der Erfindung zur Symboltakt- und Tragerphasenschatzung beruht darauf, daB fur die einzelnen 
Basisfunktionspaare (Inphase- und Quadraturkomponenten) jeweils getrennte Phasenwinkeldifferenzen zwi- 
schen Empfangssignal und vermutetem Empfangsnutzsignal festgestellt werden. Der Mittelwert dieser verschie- 
denen Phasendifferenzen entspricht dann der Tragerphasenabweichung. Hingegen kann eine Symboltaktver- 30 
schiebung ebenso einfach als der mit den ICehrwerten der Abweichungen der Frequenz der Basisfunktionspaare 
von der Tragerfrequenz gewichtete Mittelwert dieser einzelnen Winkeldifferenzen bestimmt werden, da eine 
Laufzeit eine zur Frequenz proportionate Phasendifferenz verursacht. 

Eine Glattung der Phasen- bzw. Laufzeitdifferenzmessung uber mehrere Symbole kann entweder durch eine 
jeweils eindimensionale Filterung vorgenommen werden oder durch eine zweidimensionale (planare) Filterung 35 
jener komplexen Zahlen, deren Winkel diese Winkeldifferenzen bzw. Laufzeitdifferenzen reprasentieren, wobei 
die zweite Methode insbesondere bei niedrigen Storabstanden gunstiger ist, jedoch einen hoheren Realisie- 
rungsaufwand erfordert. 

Bei der Symboltaktsynchronisation kann, falls die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen dem gestorten Emp- 
fangssignal und einem ahnlichen Nutzsigna! lokale Maxima uber den Taktverschiebungen aufweisi, eine pseudo- 0 40 
stabile Fehlsynchronisation bzgl. eines solchen Nebenmaximums eintreten. Die Erfindung beinhaltet eine Ein- 
rich lung zur Erkennung einer solchen Fehlsynchronisation anhand der gemessenen Kxeuzkorrelation. Falls 
dieser Wert eine Schwelle unterschreitet. wird der Symboltakt um eine solche Zeitspanne verschoben und damit 
eine Ausgangsposition erreicht, von der aus die Symboltaktsynchronisation die richtige stabile Lage sicher 
erreicht Um zu vermeiden, daB wahrend dieses Einlaufvorgangs weitere Taktverschiebungen erzeugt werden. 45 
sind Wiederholungen dieser MaBnahme fiir eine gewisse Anzahl von Symbolintervallen auszuschlieBen. 

Die ausfuhrliche Herleitung und Beschreibung der Verfahren mit dem Titel "Strukturen zur Synchronisation 
von koharenten Digitalsignalempfangern mit mehrdimensionalem Signalraum" ist Teil dieser Anmeldung. Die 
Li teraturzitate sind dort angegeben. 

50 

Patentanspruche 

1. Synchronisationseinrichtung fur tragermodulierte Digitalsignalubertragungssysteme zur Bestimmung 
einer Phasendifferenz zwischen der Referenztragerschwingung im Empfanger und der einem Empfangssi- 
gnal zugrunde liegenden Tragerschwingung, sowie der Zeitverschiebung zwischen dem im Empfanger 55 
verwendeten Taktsignal und dem, dem Empfangssignal zugrunde liegenden Symboltakt, fiir koharente 
Empfanger, bei denen das Prinzip der mehrdimensionalen Signalreprasentation uber Paaren von zeitbe- 
grenzten cosinus- und sinusformigen Basisfunktionen gemaB | 1 |, | 2 | angewendet wird. 

Die Einrichtung ist dadurch gekennzeicOinet, daB diese Phasen- bzw. Laufzeitdifferenz durch gewichtete 
Mittelwertbildung aus den Abtastwerten der Korrelatoren (bzw. signalangepaBten Filtern) fur das Emp- 60 
fangssignal bezuglich der einzelnen Paare von Basissignalen (Sinus- und Cosinus- bzw. Inphase- und 
Quadraturkomponenten) sowie anhand der im Detektor des Digitalsignalempfangers geschatzten Symbol- 
folge gewonnen werden (entscheidungsruckgekoppelte Synchronisation). 

2. Einrichtungen gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasendifferenz zwischen der Tra- 
gerschwingung und der im Empfanger verwendeten Referenzschwingung geschatzt wird als der Winkel 65 
(arcus) des (eventuell gewichteten) komplexen Mittelwerts von Produkten, deren Faktoren die Reprasen- 
tanten des Empfangssignals und des im Detektor des Digitalsignalempfangers (eventuell vorzeitig) ge- 
schatzten Nutzsignals innerhalb eines Symbolintervalls bezuglich eines Paares von Basisfunktionen gleicher 
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Frequenz darstellen. 

3. Einrichtungen gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Phasendifferenz zwischen der Tra- 
gerschwingung und der im Empfanger verwendeten Referenzschwingung geschatzt wird als der (eventuell 
gewichtete) Mittelwert von den Winkeln der einzelnen komplexen Produkte, deren Faktoren die Repraseh- 
tanten des Empfangssignals und des im Detektor des Digitalsignalempfangers (eventuell vorzeitig) ge- 
schatzten Nutzsignals innerhalb eines Symbolintervalls bezuglich eines Paares von Basisf unktionen gleicher 
Frequenz darstellen. 

4. Einrichtungen gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Zeitverschiebung zwischen dem im 
Empfanger verwendeten Taktsignal und dem Takt, der dem Empfangssignal zugrunde liegt, anhand des 
Winkels einer komplexen GroBe geschatzt wird, die als (eventuell gewichteter) Mittelwert von Produkten 
gebiidet wird. deren Faktoren die Reprasentanten des Empfangssignals sowie des im Detektor des Digitalsi- 
gnalempfangers (eventuell vorzeitig) geschatzten Nutzsignals innerhalb eines Symbolintervalls bezuglich 
eines Paares von Basisfunktionen gleicher Frequenz darstellen, bei der Mittelung jedoch die konjugiert 
komplexen Produkte bezuglich solcher Basissignalpaare mit einer Frequenz unterhalb (bzw. oberhalb) der 
Tragerfrequenz verwendet werden, und das Produkt bezuglich des Basissignalpaares bei der Tragerfre- 
quenz (falls vorhanden) nicht herangezogen wird. 

5. Einrichtungen gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitverschiebung zwischen dem im 
Empfanger verwendeten Taktsignal und dem Takt, der dem Empfangssignal zugrunde liegt, als gewichteter 
Mittelwert der Winkel der einzelnen komplexen Produkte bestimmt wird. deren Faktoren die Reprasentan- 
ten des Empfangssignals und des im Detektor des Empfangers geschatzten Nutzsignals innerhalb eines 
Symbolintervalls bezuglich eines Paares von Basisfunktionen darstellen, wobei als Gewichtungsfaktoren die 
Frequenzdifferenzen der Basisfunktionspaare von der Tragerfrequenz herangezogen werden und der Win- 
kel des Produkts bezuglich des Basissignalpaares bei der Tragerfrequenz (falls vorhanden) nicht verwendet 
wird. 

6. Einrichtungen gemaB Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Verringerung der Schwan- 
kungen der Schatzwerte fur die Tragerphasendifferenz bzw. die Zeitverschiebung des Symboltakts die 
Schatzwerte, die in den einzelnen Symbolintervallen ermittelt werden, einer gewichteten Mittelwertbildung 
(Filterung) unterzogen werden. 

7. Einrichtungen gemaB Anspruch 1, 2, 4, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Verringerung der Schwankungen 
der SchatzgroBen fur die Tragerphasendifferenz bzw. die Taktzeitverschiebung diejenigen komplexen 
GrdBen, deren Winkel diese Mefigrofien reprasentieren, uber mehrere Symbolintervalle gewichtet gemit- 
telt werden, also eine zweidimensionale (d. h. eine getrennt nach Real- und Imaginarteil durchgefuhrte sog. 
planare) Filterung dieser komplexen GroBe vorgenommen wird und erst die Filterausgangsgrofie zur 
Winkelbestimmung herangezogen wird. 

8. Einrichtungen gemaB Anspruch 1, 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, daiB im Spezialfall der Anwendung 
bei trelliscodierten modulierten Digitalsignalen fur die Schatzung des Symbol taktfehlers und der Trager- 
phasenwinkeldifferenz nicht nur einzelne vorzeitig und vorlaufig entschiedene Symbole, sondern in jedem 
Symbolintervall die im Code zugelassene momentan wahrscheinlichste Symbolfolge zur Entscheidungs- 
ruckkopplung herangezogen wird, urn die Varianz der Schwankung zu vermindern und die Erwartungs- 
treue der Schatzung aufrechtzuerhalten. 

9. Einrichtungen, die bei Anwendungen von Verfahren gemaB Anspruch 1 bis 8 ein Gradientenverfahren zur 
Beseitigung der Tragerfrequenzphasenfehler bzw. Symboltaktverschiebung verwenden, und der Spezialfall 
vorliegt, daB die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen dem Empfangssignal und einem vermuteten Nutzsi- 
gnal fur verschiedene Symboltaktverschiebungen Nebenmaxima aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Wert dieser Kreuzkorrelationsfunktion oder die mittlere Energie je Symbolintervall der Differenz zwischen 
Empfangssignal und vermutetem Empfangsnutzsignal dazu verwendet wird, um eine pseudosiabile Syn- 
chronisation in einem Nebenmaximum von der richtigen Lage zu unterscheiden. 

10. Einrichtungen gemaB Anspruch 1 und 9, dadurch gekennzeichnet, daB nach einem Erkennen einer 
pseudostabilen Synchronisationslage durch die Addition eines Offsets zum Symboltakt eine neue Ausgangs- 
position erreicht wird von der aus die Synchronisation in die stabile Taktphasenlage erfolgt, und daB nach 
einer solchen Offsetaddition zur Vermeidung weiterer Sprunge eine Sperrung dieser MaBnahme so lange 
vorgenommen wird, bis das Einschwingen in die stabile Lage mit hoher Wahrscheinlichkeit erfolgt ist. 
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Bild 5: Struktur zur Erzeugung der Regeldifferenzen z^ und nach der 

^leitungsmethode fur Empfinger mit 4 Dimensioned je Symbol 
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Bild 6: ' Struktur zur Erzeugung der Regeldifferenzen z^ und z T nach der 

Ableitungsmethode fur Empfanger mit 6 Dimensionen je Symbol 
(D = 3). 
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Bild 15: Phasenregelkreis 2-tcr Ordnung 
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Bild 16: 



Kreuzkorrelation zwischen Empfangssignal und ahnlichstem Nutzsignal 
abhangig von der Symboltaktverschiebung aT (jeweils maxdmiert uber 
der Phasenwinkeldifferenz A<p) CPM: 1 REC, M = 4, h = 1/4 (vgl. 
|2|, |4|) 
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Bild 17: Kreuzkorr elation zwischen Empfanessienal und ahnlichstem Nutzsienal 

CPM: 2RC, M = 4, h = 1/3 
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Bild 18: 



Kreuzkorrelation zwischen Empfangssignal und ahnlichstem Nutzsignal 
CPM: 3RC, M = 4, h = 1/2 
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Bild 20: Streuung von Tragerphase und Symboltakt abhangig vom 

Signalstorabstand (PLL 2. Ordnung: Tragerphasensynchronisation mit 
I-Glied f <y = 0,0l/T; Symboltaktsynchronisation ohne I-Ghed 
f g = 0,001/t) 
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Bild 21, 22: 



. BitfehJerxate abhangig vom Storabstand mit idealer und realer 
Synchronisation 

CPM: M = 4, 2RC, h = 1/3 CPM: M = 4, 3RC, h = 1/2 
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Bild 23: Einschwingen von Takt- und Tragerphase aus der worst-case 

Anfangsposition CPM: M = 4, 1REC, h = 1/4; E b /N 0 = 6 dB. 
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Bdd24. Einschwmgen von Takt- und Tragerphase aus der worst-<:ase 

Anf^gsposition Verharren im Nebenmaximuni und 
Symboltaktverschiebung nach Erkennung der pseudo-stabilen Lage 
CPM: M = 4, 2RC, h = 1/3 (vgl. Bild 17), E 5 /N 0 = 5 dB. 
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